BUNDESREPUBLIK DEUTSCHLAND 



PRIORITY DOCUMENT 

SUBMITTED OR TRANSMITTED IN 
COMPLIANCE WITH 
RULE 17.1(a) OR (b) 




REC'D 1 1 APR 2003 



WlPO 



PCT 



Prioritatsbeschefnigung Qber die Einrelchung 
einer Patentanmeldung 



Aktenzeichen: 
Anmeldetag: 
Anmelder/lnhaber: 
Bezeichnung: 



102 07 186.1 



21. Februar2002 



Dr. Alexander KnQttel, Birkenau/DE 



Niederkoharenz-lnterferometrisches GerSt zur 
lichtoptischen Abtastung eines Objektes 



IPC: 



G 01 B. G 01 N 




Die angehefteten StQcke sind eine richtige und genaue Wiedergabe der ur- 
sprUnglichen Unterlagen dieser Patentanmeldung. 



MQnchen, den 1. Mia 2003 
Deutsches Patent- und Markenamt 
Der PrMsident 
im Auflrag 



wennsif 



BEST AVAILABLE COPV 



ISO 103/00/DE 



5 Anmelder: Dr. Alexander Knuttel 
D - 69488 Blrkenau 



Niederkoharenz-interferometrisches Gerat zur 
lichtoptlschen Abtastung elnes Objektes 



Die Erfindimg betrifft ein Niederkoharenz-interferometri- 
sches Gerat zur lichtoptlschen Abtastung eines Objektes 
durch Detektion der Position von lichtremittierenden 
20 Stellen, die in xanterschiedlichen Abstanden von dem Gerat 
langs einer in Abtastrichtung (d.h, in Richtiing des de- 
tektierenden Lichtstrahles; "z-Richtung") verlaufenden 
Abtaststrecke lokalisiert sind. Nachfolgend wird dies als 
Low Coherence Distance Scan (LCDS) bezeichnet. 

25 

Derartige Cerate und die entsprechenden Verfcdiren werden 
z\ir Untersuchung unterschiediicher Objekte eingesetzt. 
Sie ermoglichen es, mit hochster Prazlsion die Entfemung 
zu einem oder mehreren streuenden Ob j ektpunkten zu be- 

30 stinmien oder bildlich darzustellen. Wichtige Anwendungs- 
gebiete sind die automat is ierte Vermessung von Objekt- 
oberfiachen und die Untersuch\ing des optischen Streuver- 
haltens innerhalb eines Objektes, wobei der letztere An- 
wendungsfall vor allem auf medizinischem Gebiet (Gewebe- 

35 diagnostik) bedeutsam ist. 
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Bei manchen Anwendimgsfailen ist es ausreichend, das Ob- 
jekt eindimensional, also nur langs einer in Strahlrich- 
tvng verlaufenden Abtaststrecke, zu untersuchen . ("Longi- 
tudlnalabtastxang", engliech "longitudinal scan"). In der 
5 Mehrzahl der Anwendxingsfaile geht es jedbch darum, durch 
eine zusatzliche laterals Abtastung (lateral scan) eine 
Information iiber ref lektierende Striikttiren in einer Ab- 
tastebene oder (dreidimensional) fiber eine Volumenaus- 
schnitt zu gewinnen. Diese erfordert eine zwei- bzw. 

10 dreidimensionale Abtastung, die im einfachsten Fall durch 
ein- Oder zweidimensionale laterals Verschiebung des In- 
terferometers erreicht werden kann. Solche Verfahren er- 
moglichen eine mehrdimensionale Bilddarstellimg und wer- 
den ilblicherweise als OCT (Optical Coherence Tomography) 

15 bezeichnet . 

Qemeinsam ist alien LCDS -Verfahren, dafi Licht einer nie- 
derkoharenten (spektral breitbandig eraittierenden) Licht - 
quelle in zwei Lichtwege, namlich einen MeSlichtweg, der 

20 in die Probe eindringt, und einen Referenzlichtweg aufge- 
teilt wird und die beiden Teillichtwege vor dem Auftref- 
f en auf einem Detektor derartig zusammengeffihrt werden, 
dafi sie miteinander interferieren. Zu diesem Zweck ent- 
hait das Gerat eine Interferometer-Anordnung, die Obli- 

25 cherweise aufier der niederkoharenten Lichtquelle einen 
Strahlteiler, einen Referenzref lektor und den Detektor 
umfaSt. Die Lichtwege zwischeh diesen Elementen bilden 
Inter ferometerarme. Das Licht der Lichtquelle gelangt 
durch einen Lichtquellenarm zu dem Strahlteiler und wird 

30 dort aufgeteilt. Ein erster Lichtanteil wird als MeSlicht 
fiber einen Objektarra in Abtastrichtung auf das Objekt 
gestrahlt, wShrend ein zweiter Lichtemteil als Referenz- 
licht fiber einen Reflektorarm zu dem Referenzref lektor 
gelangt. Beide Lichtanteile werden reflektiert (das MeS- 

35 licht an lichtremittierenden Stellen (light reflecting 
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sites) in dem Untersuchungsobjekt, das Ref erenzlicht an * 
dem Referenzreflektor) und auf dem jeweils gleichem 
Lichtweg (Objektarm bzw. Referenzarm) zu dem Strahlteiler 
zuruckgef uhrt . Dort werden sie zusammengef aSt iind als 
5 Detektionslicht iiber einen Detektionsarm dem Detektor 
zugefiihrt. ' 

Bei der Abtastung wird die longitudinale Abtastposition 
{longitudinal scan position) in rascher Polge variiert. 

10 Dies geschieht liblicherweise durch Veranderung der Rela- 
tion der LSngen des Referenzlichtweges und des MeSlicht- 
weges. Dadurch wird diejenige Position auf der Abtast- 
strecke verandert, fdr die die Voraussetzung fur die In- 
terferenz des Mefilichts \and des Ref erenzlichts (namlich, 

15 dafi sich die optische Wegiange beider Lichtwege maximal 
um die KoherSnzlange der Lichtquelle voneinander \inter- 
scheiden) erfdllt ist. Die aktuelle Abtastposition ist 
dabei jeweils diejenige Position auf der Abtast strecke, 
fCir die die optische LSnge des MeSlichtweges mit der op- 

20 tischen LSnge des Referenzlichtweges (jeweils von der 
Strahlteilung bis zur Strahlzusammenfxihrung) * Ckberein- 
stimmt ("Koharenzbedingung") . In der Regel wird der Refe- 
renzspiegel in Richtung des Ref erenzstrahles verschoben 
und dadurch der Ref erenzlichtweg verkiirzt Oder verlangert 

25 wird. 

NShere Binzelheiten tkber xinterschiedliche vorbekannte 
• LCDS-Gerate sind der einschlSgigen Literatur zu entneh- 
men. Hierzu gehSren folgende Publikationen: 

30 1) WO 95/33971 

2) J. M. Schmitt "Compact in-line interferometer for low- 
coherence ref lectometry" , Optic Letters 1995, 419 bis 
421 

3) WO 97/27468 . 
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Die Erfindiing bezieht sich speziell auf Anwendungsf aile, 
bei denen eine extrem schnelle Longitudinalabtastiing mog- 
lich sein soil, Ein wichtiges Beispiel sind laufende Un- 
tersuchungen von Mehrschichtfolien ("Multifolien") zur 
Produktionsilberwachung oder Qualitatekontrolle, Dabei 
lauft die Polie mit hoher Geschwindigkeit an einem MeS- 
kopf vorbei und es ist laufend zu Ckberwachen, ob eine 
bestimmte gewunschte Schichtstarke (von beispielsweise 
100 fixti) innerhalb vorbestimmter Qrenzen eingehalten wird. 
Derartige Anwendiingsf alle stellen sehr hohe Anforderungen 
an die Abtastgeechwindigkeit . Geht man beispielsweise 
davon aus, dafi der Durchmesser des Oberf lachenpiinktes 
("spot") auf den sich die Untersuchiing bezieht, 8 be- 
tragt und die zu untersuchende Folienbahn mit einer Ge- 
schwindigkeit von 10 m/sec transportiert wird, so miifite 
etwa alle 0,8 /zsec ein MeiSwert aufgenommen werden. Hier- 
aus errechnet sich eine Mindestabtastrate von 1,25 MHz. 
Bei 256 Punkten je Longitudinalabtastung resultiert hier- 
aus eine Wiederholrate von 4,9 kHz. Derartig hohe Wieder- 
holraten lassen sich durch Verschieben eines Spiegels 
nicht erreichen. 

Es sind bereits eine Reihe von Vorschlagen gemacht wor- 
den, bei LCDS-Geraten eine hohere Wiederholrate zu ermdg- 
lichen. 

In der Publikation 

4) K-F. Kwong et ali "400-Hz mechanical scanning optical 

delay line". Optics Letters 1993, 558-560 
wird eine optische Verzogerungsstrecke beschrieben, die 
im Referenzarm eines Interferometers angeordnet werden 
kann. Die Variation der optischen WeglSnge wird dabei 
durch eine Kbmbinatlon eines Dispersionsgitters xind eines 
in einem engen Winkelbereich schwenkbaren Spiegels er- 
reicht . 
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Eine ahnliche Anordnung wird auch in 
5} US Patent 6,111,645 imd 

6) G. J, Tearney et als High-speed phase- and group-delay 
scanning with a grating-based phase control delay 
5 line". Optics Letters 1997, 1811-1813 

als Bestandteil eines LCDS-Gerates, das sich fiir sehr 
schnelle Abtastxmgen eignen soil, beschrieben. In diesen 
Publikationen wird das in dem Zitat 4) verwendete Grund- 
prinzip dahingehend verallgemeinert , dafi eln Dispersions - 
10 gitter in Verbindung mit einem spektralen Phasenschieber 
verwendet werden soil. Bs werden auch nicht-mechanische 
Mdglichkeiten zur Realisieriing eines spektralen Phasen- 
schiebers beschrieben, insbesondere ein akusto-optischer 
Modulator (AOM) . 

15 

Nachteilig bei diesen Vorschlagen ist, dafi die doppelte 
Passage des Lichts durch die aus Spektralgitter und opti- 
schem phasenschieber bestehende VerzSgerungseinheit einen 
sehr hohen Justieraufwand bedingt, well ein exakter Wie- 
20 dereintritt in eine Single-Mode -Lichtleitfaser erforder- 
lich ist. Axifierdem ist mit diesem Lichtweg ein hoher In- 
tensltStsverlust verbxinden. 

In den Zitaten 5} und 6) werdeji einleitend weitere L5- 
25 sungsversuche des vorausgehenden Standee der Technlk dis- 
kutiert : 

Bine Anderung der optischen Wegl^nge Ik&t sich durch 
piezoelektrische Dehnving von Lichtleitfasem (piezo- 
electric fiber stretching) erreichen. Dies erfordert 
30 allerdings ein relativ grofies Bauteil und ermoglicht 

keine hinreichend hohe Wiederholrate . AulSerdem ist der 
Bnergiebedarf hoch. 

Der longitudinal verschiebbare Spiegel im Referenzka- 
nal kann durch einen rotierenden GlaswOrfel ersetzt 
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werden (vgl. auch US Patent 6,144,456), Dies fCihrt al- 
lerdings zu einer nichtlinearen Anderung der optiachen 
Weglange sowie zu einer von der optischen Weglange ab- 
hSngigen Dispersion. Auch in diesem Fall kdnnen die 



befriedigen. 

Auf dieser Grundlage liegt der Erfindxang das technische 
Problem zugrunde, ein interferometrisches Gerat zur Ver- 
io f agoing zu stellen, das mit vertretbarem Auf wand eine ex- 
trem hohe Wiederholrate der Longitudinalabtastung ermSg- 



Dieses Problem wird gelost durch ein Niederkoharenz- 

15 interferometrisches GerSt zur lichtoptischen Abtastung 
eines Objektes durch Detektion der Position von lichtre- 
mittierenden Stellen, die ISngs einer in einer Abta- 
strichtung verlaufenden Abtaststrecke lokalisiert sind 
mit einem KurzkohSrenz- Interferometer, welches eine kurz- 

20 kohirente Lichtquelle, einen Referenzref lektor imd einen 
Detektor umfafit, wobei das von der Lichtquelle ausgehende 
Licht mittels eines Strahl tellers auf zwei Lichtwege auf- 
geteilt wird, wobei ein erster Teil des Lichts als MeS- 
licht auf das Objekt gestrahlt und an einer lichtremit- 

25 tierenden Stelle, die sich an einer einstellbaren Ab- 

tastposition auf der Abtaststrecke befindet, reflektiert 
wird und ein zweiter Teil des Lichts als Ref erenzlicht 
auf den Referenzref lektor gestrahlt und dort reflektiert 
wird, die einstellbare Abtastposition auf der Abtast- 

30 strecke zur DurchfiShrung einer Abtastung variiert wird 

und das Mefilicht und das Referenzlicht an einer Strahlzu- 
sammenffihrung so zusammengef^ihrt werden, daS das resul- 
tierende Detekt ions licht beim Auftreffen auf den Detektor 
ein Interferenzsignal erzeugt, das eine Information <iber 

35 die Starke der Reflexion des MeSlichts in AbhSngigkeit 
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erreichbaren Wiederholraten gehobene Anspriiche nicht 



licht. 
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von der jeweils eingestellten Abtastposition enthalt, die 
dadurch gekeiinzeichnet ist, daS in detn Lichtweg des De- 
tektionslichts zwiechen der StrahlzuBammenfuhning und dem 
Detektor eine variable Welleniangenselektionseinrichtung 
angeordnet ist, durch die das Detektionslicht in AbhSn- 
gigkeit von seiner WellenlSnge derartig selektiert wird, 
daiS zu dem Detektor selektiv bevorzugt Licht mit Wellen- 
langen gelangt, die einer vorbestinimten Polge von Wellen- 
zahlen k entsprechen und zur Variation der Abtastposition 
langs der Abtaststrecke unterschiedliche Polgen der Wel- 
lenzahlen k einstellbar sind. 

Im Gegensatz zu den oben erlauterten bisherigen Versuchen 
zur Realisierung einer extrem schnellen Longitudinalabta- 
stung befindet sich die f<lr die Binstellung der Abtastpo- 
sition verwendete Abtasteinheit (scanning \anit) im Licht- 
weg des Detektionslichts nach der Zusammenfassung des 
Referenzlichts und des MeSlichts. Die Anderung der longi- 
tudinalen Abtastposition (longitudional scan position) 
basiert bei der Erfindung nicht auf einer Anderung der 
Relation der hknge von MeS- und Referenzlichtweg, sondern 
auf der Auswahl einer definierten Polge ausgewahlter Wel- 
leniangen des interferierenden Detektionslichts. Diese 
Auswahl wird mittels der Welleniangenselektionseinrich- 
tung so variiert, daS die den ausgew^hlten WellenlSngen 
entsprechende Polge von Wellenzahlen ("k-Profil der Wei- 
leniangenselektionseinrichtimg") jeweils mit demjenigen 
k-Profil des Interferometers vibereinstimmt, das der je- 
weiligen Abtastposition entspricht. Dies wird nachfolgend 
anhand der Piguren naher eriautert. 

Das bei der Erfindung benutzte physikalische Phinomen ist 
als sogenannte "Miiller » sche Streifen" seit langem be- 
kannt. Gelegentlich wurde es auch bei interf erometrischen 




• 
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Verfahren eingesetzt. In der DE 4309056 ist die M6glich- 
keit beschrieben, die Entfernung streuender Punkte bzw, 
deren Intensitatsverteilung in Richtxing des Detektions- 
strahls dadurch zu bestinunen, daS das Licht mittels eines 
5 Spektralapparates spektral zerlegt und das Spektrum mit 
einem ortsempf indlichen Phot oempf anger, beispielsweise 
einer Photodiodenzeile, detektiert wird. In dem Dokument 
wird eriautert, daS mit einer solchen Anordnung die In- 
tensitatsverteilung durch Fouriertrans format ion des de- 

10 tektierten Spektrum ermittelt werden kann. Dieses Verfah- 
ren ist filr schnelle Longitudinalabtastungen ungeeignet, 
weil der Zeitbedarf fur das Auslesen der Daten der Photo- 
diodenzeile und die Verarbeitung in ForTn einer Fourier- 
transformation viel zu hoch ist. Aufierdem ist das Detek- 

15 torsignal wegen der erforderlichen gut en Ortsauf losung 
sehr schwach und deswegen das S/N (signal /noise) - 
Verhaitnis schlecht. 

Durch die Erfindiing werden mehrere wichtige Vorteile er- 
20 reicht : 



Eine vollstSndige longitudinale Abtastxmg kann mit 



25 



einer sehr hohen Wiederholrate (10 - 100 kHz) durch- 
gefuhrt werden. Pur viele Anwendungszwecke, insbeson- 
dere bei der laufenden Oberwachung bewegter Objekte, 
ist wichtig, daS die Abtastfrequenz je Abtastpunkt 



noch wesentlich hdher (1 - 10 MHz) sein kann. 



30 



Der MeSkopf des GerStes kann sehr gut miniaturisiert 
werden, weil die Abtasteinheit im Detektionslichtweg 
angeordnet ist, der uber Lichtleitfasem mit den flb- 
rigen Teilen des Interferometers, die in einen kom- 
pakten MeSkopf integriert werden konnen, verbunden 



werden kann. 
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Die Auswertiing ist nicht von phasensensitiven Infor- 
mationen ira Detektionslichtweg abhangig und deswegen 
sehr robust. Auch das Risiko, dafi durch Pehl just age 
Slgnalverzerrungen entstehen k6nnen, ist verhaitnis- 
maSig gering. 

Die von dem Detektor erfaSte Lichtintensitat ist 
(insbesondere im Vergleich zu der DE 4309056) hoch, 
weil keine ortsselektive Detektion notwendig ist. 

Soweit sich die Dispersion des Lichts auf dem MeS- 
lichtweg von der Dispersion auf dem Ref erenzlichtweg 
unterscheidet, fiihrt dies bei vorbekannten Geraten zu 
Signalunscharfen. Im Rahmen der Erfindung kSnnen sol- 
che Dispersionsunterschiede durch eine entsprechende 
Anpassung des k-Profils der Welleniangenselektions- 
einrichtung ausgeglichen werden. 

Die Erfindung wird nachfolgend anhand von in den Piguren 
dargestellten Ausfilhrungsbeispielen naher eriautert. Die 
dargestellten und beschriebenen Besonderheiten konnen 
einzeln oder in Kombination verwendet werden, urn bevor- 
zugte Ausgestaltiingen der Erfindung zu schaffen. Es zei- 
gen: 

Pig. 1 eine Prinzpdarstellung eines erf indungsgemaSen 
LCDS-Geratea, 

Pig. 2 eine Prinzipdarstellung eines Teils einer er- 

sten Ausfxihrungsform einer variablen Wellenian- 
genseiektionseinrichtung^ 



Pig. 3 



eine Prinzipdarstellung eines Teils einer zwei- 
ten Ausfiihrungsform einer Welleniangenselekti- 
ons einrichtung. 
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Pig. 4 ein Diagratnm zur Verdeutlichimg der analogen 
\ind digitalen Selektion durch eine raumliche 
Llchtselektionseinrichtung, 

5 Fig. 5 eine grafische Darstelliing der Oberlagerung 
zweier imterschiedlicher Welleniangen, 

Fig. 6 eine grafische Darstellung des k-Profils eines 
Interferometers bei Reflexion des MeSlichtes an 
10 einer lichtremittierenden Stelle in einer defi- 

nierten Abtastposition, 

Fig, 7 eine Prinzipdarstellung einer ersten Ausfiih- 

nmgsform einer tnechanisch veranderlichen raum- 
15 lichen Lichtselektionseinrichtung, 

Fig. 8 eine Prinzipdarstellung einer zweiten Ausfiih- 

rungsform einer mechanisch verSnderlichen raum- * 
lichen Lichtselektionseinrichtimg, 

20 

Fig. 8a einen vergroSerten Ausschnitt aus Figur 8, 

Pig. 9 eine Prinzipdarstellung einea Teils einer drit- 
ten Ausfiihrungsfoinn einer WellenlSngenselekti- 
25 onseinrichtung. 

Fig- 10 eine Prinzipdarstellung eines Teils einer vier- 
ten AusfOhrungsform einer Welleniangenselekti- 
onseinrichtung, 

30 

Fig. 11 eine Prinzipdarstellung eines Teils einer fiinf- 
ten Ausfiihrungsform einer Wellenlangenselekti- 
onseinrichtung , 
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Fig, 12 eine Prinzipdarstellung eines Teils einer 

sechsten Ausfuhrungsf orm einer Wellenlangense- 
lektionseinrichtung . 

5 Das in Fig. 1 dargestellte LCDS-Gerat 1 besteht aus einem 
MelSkopf 2, einer Abtasteinheit 3 und einer Elektronikein- 
heit 4. Die Darstellxing ist nicht mafistSblich und stark 
schematisiert . Konstruktive Einzelheiten, die f\ir die 
Funktion der Erfindung unwesentlich sind, sind nicht dar- 
10 gestellt. 

Der MelSkopf 2 und die Abtasteinheit 3 enthalten die .opti- 
schen Bauteile eines Kurzkoharenz- Interferometers 6. Das 
Licht einer Lichtquelle 7 wird uber ein Objektiv 8 in 

15 eine Single-Mode Lichtleitfaser eingekoppelt , die den 
Lichtquellenarm 9 des Interferometers 6 bildet. Das in 
dem Lichtquellenarm 9 transportierte Primarlicht wird 
mittels eines als Strahlteiler wirkenden optischen Kopp- 
lers 10 gleichmafiig als Mefilicht 16 in einen Probenarm 12 

20 und als Referenzlicht 22 in einen Referenzarm 11 aufge- 
teilt, in denen der Lichttransport ebenfalle in Licht- 
leitfasem erfolgt. In dem Probenarm 12 wird das Mefilicht 
16 in ein Objektiv 13 ausgekoppelt^* das aus Linsen 14 und 
15 besteht. Die Linse 15 refokussiert das Mefilicht 16, 

25 das durch ein Fenster 17 in Richtung auf ein Untersu- 
ch\mgsobjekt 18 gestrahlt wird. 

Sowohl in dem Probenarm 12 als auch in dem Referenzarm 11 
findet eine Reflexion statt, n&mlich an einer lichtremit- 

30 tierten Stelle 20 des MeSobjektes 18 bzw. an einem Refe- 
renzreflektor 21. Das reflektierte Mefilicht 16 und das 
reflektierte Referenzlicht 22 werden in dem optischen 
Koppler 10 v/ieder zusammengefilhrt und in einem Detekti- 
onsarm 23 als Detektionslicht 24 zu dem Detektor 25 

35 transportiert . 




Insoweit ist die Konstruktion des Interferometers 6 im 
wesentlichen konventionell und mufi nicht naher erlSutert 
werden, Statt der dargestellten Interf erometeranordnung 
kann auch eine andere bekannte Gestaltung verwendet wer- 
5 den. Insbesondere kann statt der faseroptlschen Reallsie*- 
rung mit einem faseroptlschen Koppler 10 elne Frelstrahl- 
anordnxjuig ndt einem Freistrahl-Strahlteller verwendet 
werden« Es ist auch grunds&tzlich mdglich, gesonderte 
optische Elemente elnerseits als Strahlteiler fUr die 
10 Aufteilung des Lichts und andererseits als Strahlzusam- 
menfuhrxmg zu verwenden. Bevorzugt wird jedoch tikx die 
StrahlteiliHig und fur die Strahlzusammenfiihrung - wie 
dargestellt - das gleiche optische Element 10 verwendet, 

15 Eine Besonderheit der in dem Mefikopf 2 enthaltenen Inter- 
f erometeranordnung besteht darin, daS weder der Referen- 
zarm 11 noch der Probenarm 12 Mittel enthait, durch die 
die L&ngen beider Arme (allgemeiner gesprochen die Langen 
des MeSlichtweges und des Referenzlichtweges) relativ 

20 zueinander ver&ndert werden, um die longitudinal e Ab- 
tastposition langs einer in Pig. 1 gestrichelt darge- 
stellten Abtaststrecke 27 in der durch den Pfeil 28 sym- 
bolisierten Abtastrichtung zu variieren. Die fiir die 
Durchfilhrung der Langsabtastung erf orderliche Variation 

25 der Abtastposition wird vielmehr mittels der Abtastein- 
heit 3 bewirkt/ die im Lichtweg des Detektionslichts 24 
zwischen der ZusammenfOhrung des Lichts durch den opti- 
schen Koppler 10 und dem Detektor 25 angeordnet ist. 



30 Die Abtasteinheit 3 enth&lt eine Insgesamt mit 30 be- 
zeichnete variable WellenlSngenselektlonseinrichtung, 
deren wesentliche Telle in den Figuren 2 und 3 in zwei 
unterschiedlichen Ausfuhrungsformen deutlicher zu erken- 
nen sind. Im dargestellten bevorzugten Fall schliefit sie 

35 eine Spektralzerlegimgseinrichtung 31 ein, durch die das 
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Detektionslicht 24 in Abhangigkeit von der Lichtwellen- 
l&nge X rautnlich zerlegt wird. Die Spektralzerlegungsein- 
richtung 31 wird im dargestellten Pall von einetn rfeflek- • 
tierenden Spektralgitter 32 gebildet, jedoch k5nnen auch 
5 cuidere in Spektralapparaturen gebrSuchllche optische Ele- 
mente (Transmissionsgitter, Prismen) verwendet werden. 
Das von dem Spektralgitter 32 abgeatrahlte spektral zer- 
legte Licht wird tnittels eines aus zwei Objektiven 34 und 
35 bestehenden optischen Abbildtuigssystenu3 36 au£ eine 

10 raumliche Lichtselektionseinrichtimg 38 fokussiert. Das 
erste Objektiv 34 kollimiert das aus der Eintrittspupille 
37 der Wellenlangenselektionseinrichtiing 30 austretende 
Licht auf die Spektral zerlegiingseinrichtung 31, wahrend 
das zweite Objektiv 35 das aus der Spektral zerlegungsein- 

15 richtung 31 austretende Licht auf die Lichteelektionsein- 
richtung 38 fokussiert. 

Die raumliche Lichtselektrionseinrichtung 38 weist Licht- 
passagebereiche 39 und Sperrbereiche 40 auf, die ISngs 

20 einer Linie altemieren, welche vorzugsweise gerade in 

einer in den Figuren mit x bezeichneten Raumrichtung ver- 
lauft. In jedem Fall muS die Linie der altemierenden 
Lichtpassage- und Sperrbereiche 39,40 quer zu der opti- 
schen Achse A des Detektionslichts 24 verlaufen, daS das 

25 durch die Spektral zerlegungsei-nrichtxing 31 wellenlangen- 
abh&ngig aufgef&cherte Licht derartig l&ngs der Linie auf 
die altemierenden Lichtpassage- \ind Sperrbereiche auf- 
trifft, daS es mit entsprechend wellenl^genabhangig al- 
ternierender Intensit&t zu dem Detektor 25 weitergeleitet 

30 wird. 

Dies kann sowohl mit einer in Figur 2 dargestellten 
Transmissionsanordnung als auch mit einer ' in Figur 3 dar- 
gestellten Ref lexionsanordnung erreicht werden. Das De- 
35 tektionslicht 24 passiert die Lichtpassagebereiche 39 mit 
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im vergleich zu den Sperrbereichen 40 geringerer Schwa- 
Chung. Beispielsweise gelangt in den Piguren 2 \ind 3 das 
auf die Mitte eines Lichtpassagebereiches 39 fallende 
Licht mit der Welleniange nahezu \ingeschwacht zu dem 
Detektor 25, wahrend das mittig auf einen Sperrbereich 
auftretende Licht mit der Welleniange 7^ nahezu vollstan- 
dig blockiert wird. Das zwischen einem Lichtpassagebe- 
reich land einem Sperrbereich auftref fende Licht mit der 
Welleniangen wird partiell geschwacht. Anhand von Fi- 
gur 3 wird deutlich, daS die Begriffe "Lichtpassagebe- 
reich" und "Sperrbereich" nicht beschrankend im Sinne 
einer Transmissionsanordnung zu verstehen sind, bei der 
das Licht durch ein optisches Element hindurchtritt • 
Vielmehr kann die alternierend unterschiedliche Schwa- 
chung auch durch ein ref lektierendes optisches Element 
bewirkt werden. 

Pigur 4 verdeutlicht , daS sowohl bei einer transmittie- 
renden raumlichen Lichtselektionseinrichtung 42 gemas 
Pigur 2 als auch bei einer in Figur 3 dargestellten re- 
flektierenden Lichtselektionseinrichtung 43 die Transmis- 
sion T bzw. Reflexion R des Elementes in Abhangigkeit von 
der Position x vorzugsweise analog (insbesondere sinus - 
formig) variiert. Die in der Figur gestrichelt darge- 
stellte digitale Selektion ist jedoch ebenfalls moglich. 
Entscheidend ist, dafi zu dem Detektor 25 selektiv bevor- 
zugt Licht entsprechend dem definierten k-Profil der Wei- 
lenlangenselektionseinrichtung 30 gelangt. Bevorzugt 
sollte die Differenz zwischen der minimalen Lichtschwa- 
chung der dem k-Prof il entsprechenden Welleniangen und 
der maximalen Licht schwachung der dazwischenliegenden 
"gesperrten" Welleniangen ("Selektionskontrast") mog- 
lichst groS sein. 
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Bei den in den Figuren 1 bis 3 darges tell ten AusfCihrxangs- 
formen der Erfindiing wird die variable Selektion von 
Lichtwellenlangen gemaS dem k-Profil der Wellenlangense- 
lektionseinrichtung 30 dadurch erreicht, da& bei konstan- 
5 ter Winkeldispersion der wellenl&ngenabhangigen Zerlegung 
des Lichts der Ab8t€uid der altemierenden Lichtpassage- 
und Sperrbereiche 39,40 der r&umlichen Lichtselektions- 
einrichtung 38 variabel ist. Altemativ besteht auch die 
(weiter unten anhand von Figiir 11 erlSuterte) M6glich- 
10 keit, eine Spektralzerlegxingseinrichtung 31 tnit variabler 
Winkeldispersion in Kombination mit einer konstanten 
rauralichen Lichtselektionseinrichtung 38 einzusetzen. 
Prinzipiell konnten auch beide Element e variabel sein. 

15 Als transmittierende variable raumliche Lichtselektions- 
einrichtung 38 (Figuren 1 und 2) kann beispielsweise eine 
elektrisch ansteuerbare LCD-Maske verwendet werden. Dabei 
ist der minimale Abstand benachbarter Transmissionsberei- 
Che durch den doppelten Pixelabstauid der Maske gegeben. 

20 GrSSere Abst&nde konnen- stuf enweise als Vielf aches dieses 
Abstandes eingestellt werden, Ein naherungsweise analoger 
Transmissionsverlauf last sich erreichen, wenn der Pi- 
xelabstand sehr viel kleiner als der kilrzeste gewunschte 
Abstand zwischen den Transmissionsbereichen ist. 

25 

In dieser Hinsicht besonders vorteilhaft ist eine Ref le- 
xionscuiordnung der in Figur 3 dargestellten Art, bei der 
ein DMD (Digital Mirror Device) als variable Lichtselek- 
tionseinrichtung verwendet werden kann. Solche Mikrospie- 
30 gel -Arrays werden mit sehr kleinen Pixel abstanden insbe- 
sondere tHr Pro jektionssyst erne hergestellt. 

Nachfolgend v;ird das bei der Erfindung verwendete Prinzip 
anhand der Figuren 5 und 6 erl^utert. 

35 
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Figur 5 zeigt die Oberlagerimg zweier am Nullpunkt in 
Phase schwingender Wellenz\lge 45 land 46 auf einer Strecke 
Az, Am Ende der Strecke Az befinden sich die Wellenzuge 
wiederum in Phase , interf erieren also konstniktiv, Aus 
5 der Figxir kann man tmmittelbar entnehmen, daS zwei Wei- 
lenziige unter den dargestellten Bedingungen konstniktiv 
interf erieren, wenn ihre Wellenl&nge ein ganzzahliger 
Bruchteil von Az ist, d.h. die Bedingimg X » Az/n gilt. 



10 Zur Vereinfachung wurden hier nur zwei WellenzGlge be- 

trachtet. In der Realitat findet eine Interf erenz vieler 
benachbarter Wellenzuge atatt. Unter Berucksichtigung des 
Zusammenhangs zwischen der Wellenzahl k und der Well en- 
lange A. (k = 2n/X) Ik&t sich die allgemeine Regel ablei- 

15 ten, daS uber eine Strecke Az diejenigen Wellenzuge kon- 
strxiktiv miteinander interf erieren, deren Wellenzahlen 
sich um 



(1) Ak = 27C/Az 

20 

unterscheiden . 



Eine solche Interferenz findet auch in dem Dektektionsarm 
eines Interferometers statt. Der Nullpunkt, von dem aus 

25 die Strecke Az zu messen ist, wird dabei durch denjenigen 
Punkt des MeSlichtweges definiert, fiir den die optischen 
Weglangen des Mefilichtweges und des Referenzlichtweges 
gleich sind. Br wird nachfolgend als Koinzidenzpunkt 
(point of coincidence of optical lengths) bezeichnet. Im 

30 Rahmen der Erfindung hat der Koinzidenzpiinkt eine doppel- 
te Bedeutung: 

a) Binerseits markiert er den Punkt, fur den die einlei- 
tend erl&uterte Koh&renzbedingung erfCillt ist. Dies 
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ist bei den tolichen LCDS-Geraten Grxondlage der Ion- 
gitudinalen Abtastung. 

b) Zugleich markiert er die Position, an der Phasen- 
5 gleichheit des MeSllchts und des Ref erenzllchts fUr 

alle Wellenl&ngen herrscht (sof eim kelne Dlsperslons- 
unterschlede bestehen) . Der Kblnzidenzpxmkt Ist des- 
halb der Nullpuxikt der erflndungsgem&Sen Longltudl- 
nalabtastung, bel der slch die jewellige Abtastposl- 
10 tlon in einer Entfemung Az von dem Kolnzldenzpunkt 

be£indet . 

Figur 6 zeigt ein aus einer solchen Uberlagening resul- 
tierendes Int erf erenzspekt arum (auf den Maximal wert nor- 
15 mierte Intensitat in Abhangigkeit von der Wellenlange) 
einer Lichtguelle mlt einer ZentralwellenlSnge 

= 800 nm \ind einer spektralen Bsundbreite AXp^m « 50 nm 
£\ir eine Interferenzstrecke Az » lOO /im. 

20 Experimentell kann than ein solches Spektrum beobachten, 
wenn man im MeSlichtstrahl eines LCDS-Gerates gemaS Figur 
1 einen Reflektor an einem Punkt der Abtaststrecke 27 
anordnet, der sich in einem Abstand Az von dem Kolnzl- 
denzpunkt des Interferometers befindet und an der Positi- 

25 on der raumlichen Lichtselektionseinrichtung 38 den In- 
tensitatsverlauf in x-Rlchtung, d.h; die T^hSngigkeit der 
Intensitat von der Wellenlange (mlt einem ortserapf indll- 
chen Oder verschiebbaren Detektor) ISngs der Linle 55 
analysiert. Diesem Spektrum im A,-Raum entspricht das k- 

30 Prof 11 des Interferometers im k-Raum fixr den eingestell- 
ten Wert Az. 

Mathematisch ergibt sich aus der obigen Gleichung (1) ein 
unmittelbarer Zusammenhang zwischen dem Abstand der Maxi- 
35 ma des k- Prof lis und Az. Im k-Raum sind demzufolge die 
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Interf erenzmaxima des k-Profils dee Interferometers aqui- 
dlstant, sofem keine Disperslonsunterschiede zwlschen 
dem MeSlichtweg und dem Referenzlichtweg berucksichtigt 
werden mussen. Elne longitudlnale Abtastposltion in einem 
5 Abstand Az von dem Kolnzidenzpiinkt l&St slch demzufolge 
einstellen, indem die variable Wellenlangenselektionsein- 
richtimg 30 auf eine aguidiatante Folge der Wellenzahl k 
eingestellt wird, deren Abst&nde Ak gemSS Gleichung 1 
berechnet sind. Da der Zusammenhang zwischen X und k 
10 nicht linear (sondem reziprok) ist, ist das entsprechen- 
de Spektrum im X-Raum nicht streng Equidistant, Bei Be- 
trachtiing eines relativ schmalbandigen Spektrums, wie es 
in Figur 6 dargestellt ist, ist jedoch auch die Folge der 
selektierten X-Werte naherungsweise konstant. 

15 

Wie bereits mehrfach erwShnt, setzen die vorstehenden 
Oberlegungen voraus, da& keine Dispersion berucksichtigt 
werden muS, daS also die Abh&ngigkeit des Br echungs index 
von der WellenlSnge in dem MeSlichtweg und in dem Refe- 

20 renzlichtweg ubereinstimmt . Da bei den gebrSuchlichen 
LCDS-GerSten die Sch^rfe des Abtast signals von Disper- 
sionsunterschieden negativ beeinfluSt wird, werden libli- 
cherweise erhebliche Anstrengungen iintemoramen, durch 
geeignete Auswahl der Lichtleitmedien eine moglichst 

25 weitgehende Angleichung der Dispersion beider Lichtwege 
zu erreichen. Im Rahmen der vorliegenden Brfindung ist es 
hingegen moglich, Dispersionsunterschiede zwischen dem 
Lichtweg des Me&llchts 16 und dem Lichtweg des Referenz- 
lichts 22 auf einfache Weise dadurch auszugleichen, da& 

30 die Folge der Wellenzahlen k die von der L&ngenwellense- 
lektionseinrichtxing 30 selektiert werden, derartig von 
einer aquidistanten Folge abweicht, daS der Dispersions- 
unterschied ausgeglichen wird. Mit anderen Worten wird 
das k-Profil der Welleniangenselektionseinrichtung an das 

35 unter Berilcksichtigung der Dispersion nicht ac[uidistante 
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k-Profil des Interferometers angeglichen, Experimentell 
kaim dies auf relativ einfache Weise dadurch geschehen, 
daS man auf der vorgesehenen Abtastetrecke 27 einen Re- 
flektor nacheinander in lanterschiedliche Abtastpositionen 
bringt und, beispielsweise wie oben beschrieben, das re- 
sultierende Spektrura im Detektionslichtweg des Interfero- 
meters mist. Auf diese Weise erhSlt man fiir jede Ab- 
tastposition in dem vorgesehenen Az-Bereich ein k-Profil 
des Interferometers. Die gleichen k- Profile werden zur 
Durchfuhrung der Abtastung auch in der Wellenlangenselek- 
tionseinrichtiing 30 eingestellt und zur DiirchfOhrung ei- 
ner Longitudinalabtastvmg durchvariiert . 

Nach Passage der Welleniangenselektionseinrichtung 30 
trifft das selektierte Licht 24 auf die lichterapf indliche 
Oberfiache eines Detektors 25. Der Detektor 25 ist nicht 
ortsselektiv, d.h. er wandelt die gesamte auf ihn auf- 
treffende Lichtintensitat in ein elektrisches Signal um, 
das an die Elektronikeinheit 4 weitergeleitet vmd dort 
ausgewertet wird. Bei der in den Figuren 1 bis 3 darge- 
stellten bevorzugten AusfCihrungsf orm ist dem Detektor 25 
jeweils eine Kondensorlinse 48 vorgelagert, die als 
licht saramelndes Element 49 wirkt. Dadurch kann das gesam- 
te durch die Welleniangenselektrionseinrichtvmg 30 hin- 
durchtretende Licht mit einer vergleichsweise kleinen 
Detektorfiache erfafit werden. 

In der Elektronikeinheit 4 wird die Intensitat des von 
dem Detektor 25 erfafit en Licht s in Abhangigkeit von der 
Einstellung des k-Profils der Welleniangenselektionsein- 
heit 30 mittels einer Auswerteeinheit 50 erfafit . Dabei 
ist jedem k-Profil der entsprechende Wert der Abtastposi- 
tibn Az zugeordnet. Die Intensitat des geraessenen Signals 
nach Abzug einer Grundlinie (d.h. die Abweichung der In- 
tensitat von dem Grundliniensignal) entspricht der Starke 
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der Reflexion an der jeweils eingestellten Abtastpositi- 
on. 

Obwohl die Abtast\mg nicht auf einer VerSnderung der Re- 
5 lation der optischen Weglangen des Mefilichtwegee (gemes- 
sen bis zu dem Koinzidenzpxinkt) und des Referenzlichtwe- 
ges basiert, bedeutet dies nicht , dafi die Position des 
Referenzreflektors 21 im Ref erenzlichtweg apparativ fi- 
xiert sein muC. Vielmehr kann es zum Zwecke der Justie- 
10 rung der Apparatur vorteilhaft sein, diese Position ein- 
stellbar zu machen. WShrend der Abtastung bleibt die LSn- 
ge des Referenzlichtweges jedoch konstant. 

In den Piguren 7 und 8 sind zwei unterschiedliche Ausf^ih- 
15 rungsformen einer mechanisch veranderlichen Lichtselekti- 
onseinrichtung 38 dargestellt, denen gemeinsam ist, daS 
auf einer drehbaren Scheibe 54 bzw. 56 streifenf ormige 
Lichtpassage- und Sperrbereiche 39,40 vorgesehen sind, 
die so verlaufen, dafi sich ihr Iftngs einer <iber die 
20 Scheibenoberfiache verlaufenden Linie 55 gemessener 

Streifenabstand bei der Drehxmg der Scheibe Sndert . Die 
Lichtpassage- und Sperrbereiche konnen beispielsweise 
durch photolithographische Bearbeitung von metallisierten 
Glasplatten in beliebiger Form erzeugt werden. 

25 

Bei der in Pigur 7 dargestellten Scheibe 54 laufen die 
Lichtpassagebereiche 39,40 gerade und parallel. Die hin- 
sichtlich der Wellenlangenselektion wirksame Linie 55 
(d.h. die Linie, auf die das Spektrum der Spektralzerle- 
30 gungseinrichtung abgebildet wird) verlSuft so, dafi sich 
der effektive Abstand der Bereiche 39,40 bei der Drehung 
der Scheibe 54 Sndert. 

Bei der in den Piguren 8 xind 8a dargestellten AusfOh- 
35 nmgsform verlaufen die Lichtpassage- und Sperrbereiche 
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39,40 am Rand der Scheibe 56 jeweils abschnittsweise iiber 
eine Lange 1 dergestalt aufeinander zu, daS ihr Abstand 
bezogen auf die Linle 55, auf die das Spektrum projeziert 
wird, wahrend der Drehung innerhalb des Abschnittes 57 
5 jeweils abnlnunt. Wahrend des Durchlaufs eines Abschnitts 
57 findet jeweils ein vollstandiger Abtastvorgang statt, 
so da& elne sehr hohe Abtastgeschwindigkeit erreicht 
wird. Beispielsweise lassen sich mit einer Rotation von 
100 Urodrehimgen pro Sekuiide land 100 Abschnitten 57 (mit 
10 jeweils replizierten Struktxiren) Wiederholraten von 10 
kHz erzielen. Da die Linienstniktur der Bereiche 39,40 
beliebig gekrununt sein kann, ist eine Anpassxing der 
Lichtselektion an Dispersionsunterschiede Im Me&- und 
Ref erenzlichtweg moglich. 

IS 

Im Zuammenhang mit den Figuren 2 und 3 wurde bereits die 
Moglichkeit beschrieben, fiir die rAumliche Lichtselekti- 
onseinrichtung 38 ein optisches Element (LCD, DMD) zu 
verwenden, dessen Transmission oder Reflexion in luiter- 

20 schiedlichen Teilbereichen einer Fl&che selfektlv elektro- 
nisch einstellbar ist. Ein weiteres Beispiel fiir dieses 
allgemeine Prinzip zeigt Figur 9. Dabei wird das von der 
Spektralzerlegiingseinrichtiong 31 kommende Detektionslicht 
24 auf die Oberflache eines AOM (Acousto-Optical Modula- 

25 tor) fokussiert. In dem AOM werden durchlauf ende Schall- 
wellen erzeugt. Die resultierenden Schwingungen in dem 
(beispielsweise aus TeO^ bestehenden) Kristall ffihren 
dazu, daS unter einem der Beugung erster Ordnung entspre- 
chenden Winkel eine rSumliche Lichtselektion stattfindet. 

30 Der Detektor 25 und die Kondensorlinse 48 sind unter die- 
sem Beugungswinkel zu der optischen Achse des auf den AOM 
59 auftref fenden Lichts angeordnet. Im Gegensatz zu den 
zuvor beschriebenen AusfCLhrungsformen sind die Lichtspas- 
sage- und Sperrbereiche 39,40 der von dem AOM 59 gebilde- 

35 ten rSumlichen Lichtselektionseinrichtwg 38 auf deren 
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Flache nicht stationar, sondem laufen standig in x- 
Richtxing durch. Die Fimktion der Erfindung wird hierdurch 
jedoch nicht beeintrachtigt . 

5 Figur 10 verdeutlicht, daS die in der Abtasteinheit 30 
erforderliche optische Abbildxing nicht notwendigerweise 
mittels zusatzlicher Bauelemente bewirkt warden muS. Bei- 
spielsweise kann ale Spektralzerlegungseinrichtung 31 ein 
gekrtaites Spektralgitter 60 zu verwenden, durch das 

10 nicht nur die spektrale Zerleg\ing, sondem die KOlliraati- 
on des aus der Eintrittspupille 37 austretenden Lichts 
auf die ratamliche Lichtselektionseinrichtung 38 bewirkt 
wird. 

15 Wie bereits erwahnt, verdeutlicht Figur 11 eine alterna- 
tive Aus fiihrungs form der variablen Wellenlangenselekti- 
onseinrichtvmg 30, bei der eine Spektralzerlegungsein- 
richtung 31 mit variabler Spreizxmg in Kombination mit 
einer konstanten raumlichen Lichtselektionseinrichtung 38 

20 verwendet wird. In diesem Fall wird das Detektionslicht 
24 nach dem Austritt aus der Eintrittspupille 37 \ind Kol- 
limation durch das Objektiv 34 durch einen AOBD (Acousto- 
Optic Beam Deflector) spektral zerlegt. Der AOBD bildet 
eih variables Spektralgitter, dessen Gitterabstand von 

25 der angelegten elektrischen Frequenz abhangig ist. Die 

resultierenden Spektralanteile werden mittels des zweiten 
Objektivs 35 auf eine konstante raumliche Lichtselekti- 
onseinrichtiing 38 fokussiert. 

30 Figur 12 zeigt eine variable Welleniangenselektionsein- 
richtung 30, die sich von den zuvor beschriebenen Ausfiih- 
rungsformen insofem grundsatzlich unterscheidet , als sie 
nicht auf der Kombination einer Spektralzerleg\ingsein- 
richtung mit einer raumlichen Selektionseinrichtung ba- 
ss siert. Das aus dem Detektionslichtleiter 23 austretende 
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Detektionslicht 24 wird dabei in einen Lichtleiter 64 mit 
teilref lektierenden Endflachen eingekoppelt , dessen Bre- 
chxangsindex abhangig von der elektrischen Feldstarke ist. 
Der Lichtleiter 64 ist von zwei Elektroden 65,66 utngeben, 

5 an die eine variable Spannung V angelegt werden kann, urn 
die elektrische Peldstarke in dem Lichtleiter 64 zu vari- 
ieren. Aufgnmd des Pabry-Perot-Ef f ektes result iert die 
mit der Anderung der elektrischen Peldstarke verbvmdene 
Ander\ing des Br echungs index in dem Lichtleiter 64 in ei- 

10 ner Anderxing des optischen Lichtweges, die wiederum durch 
Interferenzen eine Lichtwellenselektion bewirkt. 
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Anspriiche 

Niederkoharenz-interferotnetriaches Gerat zur llchtop- 
tischen Abtastung eines Objektes (18) durch Detektion 
der PoBition von lichtremittierenden Stellen (20) , 
die langs einer in einer Abtastrichtiing (28) verlau- 
fenden Abtaststrecke (27) lokalisiert sind 

mit einem KurzkohSrenz- Interferometer (6), welches 
eine kurzkoharente Lichtquelle (7) , einen Referenzre- 
flektor (21) und einen Detektor (25) umfaSt, wobei 

- das von der Lichtquelle (7) ausgehende Licht mit- 
tels eines Strahlteilers (10) auf zwei Lichtwege 
(11,12) aufgeteilt wird, v7obei ein erster Tail des 
Lichts als MeSlicht (16) auf das Objekt gestrahlt 
und an einer lichtremittierenden Stelle (20) , die 
sich an einer einstellbaren Abtastposition auf der 
Abtaststrecke (27) befindet, reflektiert wird und 
ein zweiter Teil des Lichts als Ref erenzlicht (22) 
auf den Referenzref lektor (21) gestrahlt und dort 
reflektiert wird, 

- die einstellbare Abtastposition auf der Abtast- 
strecke (27) zur DurchfCkhrung einer Abtastimg va- 
riiert wijrd \md 

- das MelSlicht (16) void das Referenzlicht (22) an 
einer StrahlzusanunenfOhrung (10) so zusanunenge- 
fOhrt werden, da& das resultierende Detektions- 
licht (24) beim Auftreffen auf den Detektor ein 
Interferenzsignal erzeugt, das eine Information 
iSber die Starke der Reflexion des MeSlichts in 



25 



Abhangigkeit von der jeweils eingestellten Ab- 
tastposition enth^lt, 

dadurch gekexmzelohnet, daS 

in dem Lichtweg des Detektionslichts zwischen der 
Strahlzusainmenfiihrung (10) und dem Detektor (25) eine 
variable Welleniangenselektionseinrichtung (30) ange- 
ordnet ist, durch die das Detektionslicht (24) in Ab- 
hangigkeit von seiner Wellenlange derartig selektiert 
wird, daS zu dem Detektor (25) selektiv bevorzugt 
Licht mit Welleniangen gelangt, die einer vorbestimm- 
ten Folge von Wellenzahlen k entsprechen und 

zur Variation der Abtastposition ISngs der Abtast- 
strecke (27) iinterschiedliche Folgen der Wellenzahlen 
k einstellbar sind- 

Gerat nach Anspruch 1, dadurch gekennzeicbnet^ daS 
die Dispersion in den Lichtwegen des MeSlichts (16) 
und des Ref erenzlichts (22) im Spektralbereich der 
Lichtquelle (7) im wesentlichen Obereinstimmt und die 
Polge der Wellenzahlen k aquidistant ist. 

Gerat nach Anspruch 1, dadurch gekexmzeichnet, daS 
sich die Dispersion in dem Lichtweg des MeSlichts 
(16) von der Dispersion in dem Lichtweg des Ref erenz- 
lichts (22) im Spektralbereich der Lichtquelle (7) 
unterscheidet und die Folge der Wellenzahlen k derar- 
tig von einer aquidistanten Folge abweicht, dafi der 
Dispersionsunterschied ausgeglichen wird, 

Gerat nach einem der vorhergehenden Anspriiche, da- 
durch gekexmzeichnetr daS die variable Welleniangen- 
selektionseinrichtung (30) 

eine Spektralzerlegungseinrichtung (31) einschlieSt, 
durch die das Detektionslicht (24) in Abhangigkeit 
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von der Wellenlange des Detektionalichts (24) raum- 
lich zerlegt wird, 

eine raumliche Lichtselektionseinrichtung (38) mit 
langs einer Linie altemierenden Lichtpaseageberei- 
Chen (39) mit geringerer Lichtschwachung und Sperrbe- 
reichen (40) mit hoherer Lichtschwachung einschlieSt, 
wobei das Detektionslicht (24) die Lichtpassageberei- 
che (3 9) mit im Vergleich zu den Sperrbereichen (40) 
geringerer Schwachiing passiert/ und 

ein optisches Abbil dungs system (34,35) einschlieSt, 
durch das das von der Spektralzerlegungseinrichtung 
(31) abgestrahlte Licht auf die raumliche Lichtselek- 
tionseinrichtung (38) fokussiert wird, 

wobei die Spreizung der wellenlangenabhangigen Zerle- 
gung des Detektionslichts (24) durch die Spektralzer- 
legungseinrichtung (31) und der Abstand der altemie- 
renden Durchlafi- und Sperrbereiche (39,40) der Licht- 
selektionseinrichtung (38) zur Einstellung der Polge 
von Wellenzahlen k relativ zueinander variabel sind. 

Gerat nach Anspruch A, dadurch gekexmzeichnet, dafi 
die Winkeldispersion der welleniangenabhangigen Zer- 
legimg des Licht s durch die Spektralzerlegungsein- 
richtung (31) konstant und der Abstand der altemie- 
renden Lichtpassage- xmd Sperrbereiche (39,40) der 
Lichtselektionseinrichtung (38) variabel ist. 

Gerat nach Anspruch 4 oder 5, dadurch gekennzeichnet 
daS die Spektralzerlegvmgseinrichtung (31) ein opti- 
sches Gitter (32) einschlieSt. 



21 

7. Ger&t nach einem der Anspruche 4 bis 6, dadurch ge- 
kezmzeichnet, dB& tnlndestens eln optlsches Element 
(60) des optischen Abb il dungs systems (36) zugleich 
Bestandteil der Spektralzerlegungseinheit (31) ist. 

5 

8. Gerat nach einem der Anspruche 4 bis 7, dadurch ge- 
kennzeichnet, dafi die r&umliche Lichtselektionsein- 
richtimg ein ref lektierendes optisches Element (43) 
aufweist, auf das das Detektionslicht (24) einge- 

10 strahlt wird und das in den Lichtpassagebereichen 

(39) nnd in den Sperrbereichen (49) selektiv unter- 
schiedlich reflektiert. 

9. Gerat nach einem der vorhergehenden Anspriche^ da- 
is durch gekezinzeichnet, daS die Lichtselektionseinrich- 

txing (38) eine drehbare Scheibe (54,56) mit streifen- 
fdrmigen Lichtpassage- xind Sperrbereichen (39,40) 
aufweist, die so verlaufen, daS sich ihr langs einer 
iiber die Scheibenoberf ISche verlaufende Linie (55) 
20 gemessener Streifenabstand bei der Drehung der Schei- 

be (54,55) andert. 

10. Gerat nach einem der vorhergehenden Anspruche, da- 
durch gekezmzeichnet, daS die raumliche Lichtselekti- 

25 onseinrichtung (38) ein optisches Element (42,43,59) 

einschlieSt, dessen Reflexion oder Transmission in 
xinterschiedlichen Teilbereichen einer Fiache selektiv 
elektronisch einstellbar ist. 

30 11. Gerat nach einem der vorhergehenden Anspriiche, da- 
durch gekennzelchnet, daS in dem Lichtweg des Detek- 
tionslichts (24) zwischen der Lichtselektionseinrich- 
tung (38) und dem Detektor (25) ein lichtsammelndes 
optisches Element (49) angeordnet ist, urn das 




Detektionslicht (24) auf den DeteJctor (25) zu kontpri- 
mieren. 
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Zusammenfassung 

Niederkoharenz-interferometrisches GerSt zur lichtopti- 
schen Abtastxang eines Objektee (18) mit einem Kurzkoha- 
renz- Interferometer (6) , welches eine kurzkoharente 
Iiichtquelle (7) , einen Ref erenzref lektor (21) und einen 
Detektor (25) umfetiSt, wobei das von der Lichtquelle (7) 
ausgehende Licht auf zwei Lichtwege (11,12) aufgeteilt 
wird, wobei ein erster Teil als MeSlicht (16) auf das 
Objekt gestrahlt und ein zweiter Teil ale Ref erenzlicht 
(22) auf den Referenzref lektor (21) gestrahlt wird und 
das MeSlicht (16) und das Ref erenzlicht (22) nach Refle- 
xion an dem Objekt (18) bzw. dem Referenzref lektor (21) 
an einer StrahlzusairanenfCihrung (10) so zusanimengefiihrt 
werden, dafi ein Interf erenzsignal entsteht, das eine In- 
formation th&T die Starke der Reflexion des MeSlichts in 
Abhangigkeit von der jeweils eingestellten Abtastposition 
enthait . 

Um eine extrem schnelle Abtastung zu ermoglichen, ist in 
dem Lichtweg des Detektionslichts zwischen der Strahlzu- 
sammenfuhrung (10) und dem Detektor (25) eine variable 
Wellenlangenselektionseinrichtung (30) angeordnet, durch 
die das Detekt ions licht (24) in Abhangigkeit von seiner 
Wellenlange derartig selektiert wird, daS zu dem Detektor 
(25) selektiv bevorzugt Licht mit Welleniangen gelangt, 
die einer vorbestimmten Polge von Wellenzahlen k entspre- 
chen. Zur Variation der Abtastposition langs der Abtast- 
strecke (27) .sind unterschiedliche Polgen der Wellenzah- 
len k einstellbar. 
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